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Zaključna naloga obravnava karakterizacijo struktur dvofaznega toka pri razpadu curka plina 
v prečnem toku kapljevine. Izdelan je bil merilnik za detekcijo plina oz. kapljevine na osnovi 
sipanja laserske svetlobe. Testiranje je potekalo na obstoječem preizkuševališču. Zasnovan je 
bil algoritem za prepoznavanje režima tvorjenja mehurčkov na podlagi podatkov, pridobljenih 
z merilnikom. Narejene so bile meritve pri različnih kombinacijah pretokov zraka in vode. 
Izvedena je bila prepoznava različnih režimov tvorjenja mehurčkov, ki smo jih delili na tri 
glavne režime: posamični mehurčki, pulzirajoči mehurčki in curek. Rezultati so bili 
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The thesis deals with the characterization of two-phase flow structures at the gas jet breakup 
in a liquid cross-flow. A phase detection instrument based on laser light scattering was 
developed. Tests were performed on the existing test section. An algorithm was designed to 
identify the bubble formation regime based on the data obtained by the developed instrument. 
Measurements were carried out at different combinations of air and water flows. Different 
bubble formation regimes were identified, which were divided into three main regimes: single 
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Seznam uporabljenih simbolov in okrajšav 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝐷𝑖𝑛𝑗 mm injekcijski premer 
𝐷32 mm premer mehurčka po odcepitvi (srednji Sauterjev premer) 
𝐷𝐻 mm hidravlični premer 
𝑀𝐺  kg s
-1 masni pretok plina 
𝑀𝐿 kg s
-1 masni pretok kapljevine 
𝑈𝐺 m s
-1 srednja hitrost plina 
𝑈𝐿 m s
-1 srednja hitrost kapljevine 
?̇?𝐺 l h
-1 volumski pretok plina 
?̇?𝐿 l h
-1 volumski pretok kapljevine 
∆𝑃 kPa padec tlaka 
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1.1 Ozadje problema 
Izhodišča za obravnavo problematike so povzeta iz predhodne raziskave [1]. Izraz curek v 
prečnem toku predstavlja širok razpon tokov, saj curek z visoko hitrostjo vstopa pod 
velikim kotom (običajno 90°) v prečni tok, ki je lahko geometrijsko omejen ali neomejen. 
Tok je kompleksen, saj je trodimenzionalen, časovno odvisen, turbulenten in večfazen. 
Curke v prečnem toku lahko delimo na dva glavna tipa; na enofazne (curek in prečni tok 
lahko interpretiramo kot isto fazo) in na večfazne (upoštevati moramo medfazne učinke). 
Slednje je veliko bolj kompleksno, s tem pa težje razumljivo in predvidljivo, vendar pa 
omogoča nekatere prednosti. Zlasti poveča prenos toplote in mase, saj omogoča povečano 
razpršeno medfazno površino. Obnašanje večfaznih tokov je odvisno od režima toka. Vrsta 
režima toka je določena z začetnimi parametri na šobi curka, razpadom curka in nadaljnjim 
razvojem toka, zato je poznavanje obnašanja curka v prečnem toku ključno. 
Curek v prečnem toku je lahko uporaben v različnih aplikacijah v procesni industriji 
(vzgonski reaktorji, mešalni rezervoarji), pri zgorevanju (vbrizgavanje goriva, razprševanje 
plinov, hlajenje plinskih turbin), pri metalurških procesih, v kemični in farmacevtski 
industriji, v letalski industriji (nadzor raketnih izstrelkov, vertikalno vzletanje/pristajanje 
letal) in v okoljevarstvu (odvajanje dima iz dimnikov, izbruhi vulkanov). 
Ena od možnosti zbiranja podatkov o režimu toka je zajemanje posnetkov s hitro kamero. 
Ker pa so posnetki po navadi relativno kratki, ne dajejo statistično relevantnih kazalnikov 
lastnosti  toka. Prav tako v industrijskih aplikacijah ni vedno možno snemanje tokovnega 
režima, saj za to potrebujemo prostor, prozorno cev, skozi katero teče tok in snemalno 






Glavni cilj naloge je bil razvoj laserskega sistema, s katerim presvetljujemo testno sekcijo 
in zbiramo podatke o tokovnih režimih dvofaznega toka, vključno z zasnovo algoritma, ki 
na podlagi zbranih podatkov določa tokovni režim. 
V prvem delu so podane teoretične osnove problema za lažje razumevanje. Pregledano je 
bilo dosedanje delo, zapisane so nekatere korelacije med velikostjo plinske strukture in 
režima, na koncu pa so opisani trije glavni režimi tvorjenja mehurčkov. 
V nadaljevanju je opisano preizkuševališče, metodologija meritev, sestava merilnika ter 
način zajemanja signala. Obdelava signala vsebuje binarizacijo, računanje parametrov za 
določanje režimov tvorjenja mehurčkov in izbiro meje proženja. 
V šestem poglavju so podani načini izvajanja meritev, določevanje x in z koordinate 
merilnega mesta, izbira časa dolžine meritve in izbira frekvence vzorčenja. 
Zadnji del naloge opisuje metodo prepoznavanja režima na podlagi podatkov laserskega 
merilnika. Prikazani so rezultati in analiza rezultatov različnih konfiguracij pretoka plina in 
kapljevine. Rezultati so bili kontrolirani z dodatnimi kazalniki režimov in primerjani z 





2 Teoretične osnove 
2.1 Pregled dosedanjega dela 
V dosedanjih delih je bilo obravnavano obsežno število konfiguracij in geometrij pri 
različnih delovnih pogojih za vbrizgavanje plina v prečni tok kapljevine. Le redki 
raziskovalci vrednotijo obstoj kakršnega koli režima tvorjenja mehurčkov, razen režima 
posamičnih mehurčkov (SB). S tem lahko domnevamo, da so študije, ki so osredotočene le 
na režim posamičnih mehurčkov (SB), omejene na nizke vrednosti masnega toka plina 
(𝑀𝐺) ali pa na kombinacijo parametrov (𝐷𝑖𝑛𝑗 , 𝑈𝐺 , 𝑈𝐿), katerih posledica je nastajanje 
režima posamičnih mehurčkov [2]. 
Sada in drugi [3] so predstavili eno prvih raziskav, ki je dokazala obstoj različnih režimov 
tvorjenja mehurčkov pri vbrizgavanju plina v vertikalni kanal sotočne kapljevine. 
Definirali so tri vrste režimov tvorjenja mehurčkov: režim posamičnih mehurčkov (SB1), 
režim koalescentnih mehurčkov (režim zlivanja mehurčkov) in režim curka (J2). Premer 
mehurčka po odcepitvi (𝐷32) je bil edino merilo za razlikovanje med režimi mehurčkov. 
Sada in drugi [3] so ugotovili, da parametri 𝐷𝑖𝑛𝑗 , 𝑈𝐺 in 𝑈𝐿 prevladujejo pri definiranju 
velikosti mehurčka in formiranju režimov. Z uporabo preprostega ravnovesja med silami 
vzgona in silami upora, ki delujejo na naraščajoč mehurček, sta bili dobljeni dve empirični 
korelaciji, ki definirata 𝐷32 za režim posamičnih mehurčkov (SB) in koalescentnih 
mehurčkov. Korelacija za režim posamičnih mehurčkov (SB) je prikazana kot enačba (1) 
in korelacija za režim koalescentnih mehurčkov kot enačba (2). 
𝐷32
𝐷𝑖𝑛𝑗
= 1,55 ∙ (𝑁𝐹𝑟𝐵)





     (1) 
𝐷32
𝐷𝑖𝑛𝑗






− 3,5, kjer je 𝐷𝑖𝑛𝑗 v cm     (2) 
Wace in drugi [4] so raziskovali vpliv 𝑈𝐿 na prehod iz režima curka v režim posamičnih 
mehurčkov. Izvedene so bile eksperimentalne študije in ugotovili so, da obstajata le dva 
režima: režim posamičnih mehurčkov (SB) in režim curka (J). Režim posamičnih 
                                                 
1 Single bubbling 
2 Jetting 
Teoretične osnove  
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mehurčkov nastane, ko imamo visoko vrednost 𝑈𝐿 ali ko je 𝑈𝐿 enaka terminalni hitrosti 
mehurčka. Prav tako je bilo ugotovljeno, da pri visoki vrednosti 𝑈𝐿 in 𝑈𝐺 dobimo režim 
curka. Nobenega jasnega merila pa ni bilo opredeljenega za visoko vrednost 𝑈𝐺. Na 
podlagi ugotovitev so Wace in drugi [4] dobili korelacijo (enačba (3)), ki predvidi 𝐷32 za 
režim curka (J). 





, kjer ?̇?𝐺 = (10
−6 𝑚3/𝑠), 𝑈𝐿 = (10
−2 𝑚/𝑠)   (3) 
Celovitejšo kategorizacijo režimov tvorjenja mehurčkov v prečnem toku kapljevine so 
predstavili Rigby in drugi [5]. Z uporabo hitre kamere so opazovali in razlikovali različne 
režime in ugotovili, da obstajajo štirje režimi tvorjenja mehurčkov: režim posamičnih 
mehurčkov (SB), režim pulzirajočih mehurčkov (P3), režim curka v nastanku (J) in režim 
neprekinjenega curka (J). Rigby in drugi [5] so predstavili kartograme disperzije plina, kjer 
so razvrščeni režimi tvorjenja mehurčkov. Med glavnimi režimi imamo območja prehoda, 
ki se lahko pojavijo ali pa ne, odvisno od posebne kombinacije 𝑈𝐿 in 𝑈𝐺. Določevanje 
režimov tvorjenja mehurčkov z 𝑈𝐿 in 𝑈𝐺 je enostavno, a pri tem ne upoštevamo ostalih 
lastnosti kapljevin, ki pomembno vplivajo na mehanizme tvorjenja mehurčkov [6, 7, 8]. 
Forrester in Rielly [9] sta vrednotila režime tvorjenja mehurčkov pri visoki 𝑈𝐿 prečnega 
toka. Osredotočila sta se na eksperimentalno študijo rasti mehurčkov in odcepitvijo teh 
mehurčkov od šobe vbrizgavanja plina. Prav tako sta uporabljala hitro kamero za 
preučevanje mehanizmov tvorjenja mehurčkov. Po podobnem pristopu, kot so ga uveljavili 
Rigby in drugi [5], sta Forrester in Rielly [9] izdelala kartograme, kjer so razvrščeni 
režimi. Na podlagi rezultatov sta poleg treh obstoječih režimov (SB, P, J) dodala še novo 
formacijo, opredeljeno kot kavitacija. Forrester in Rielly [9] sta dobila korelaciji, ki 
predvidita 𝐷32 za režim posamičnih mehurčkov (SB) (enačba 4) in režim pulzirajočih 






          (4) 






, 5 ∙ 10−4𝑚 ≤ 𝐷𝑖𝑛𝑗 ≤ 2 ∙ 10
−3𝑚, 2 ≤ (
𝑈𝐺
𝑈𝐿
) ≤ 58   (5) 
Sovani [10] je učinke vbrizganega plina v prečni tok kapljevine raziskoval na vertikalno 
postavljenem kanalu. Testiran je bil le polno razviti, laminarni tok kapljevine. Upoštevani 
so bili efekti širine kanala 𝐷ℎ, 𝐷𝑖𝑛𝑗 in delovni tlak 𝑝𝐿. Na podlagi rezultatov je določil 
sedem različnih režimov tvorjenja mehurčkov: režim posamičnih mehurčkov (SB), režim 
pulzirajočih mehurčkov (P), režim med pulzirajočimi mehurčki in curkom (PTJ), režim 
varikoznega curka (VJ), režim sinusnega curka (SJ) in režim atomiziranega curka (AJ). 
Najbolj celovito je režime tvorjenja mehurčkov ovrednotil Balzan in drugi [2]. 
Eksperimentalno študijo so naredili na eksperimentu, kjer so vbrizgavali plin v 
horizontalno cev skozi katero teče kapljevina v prečnem toku. Za preučevanje mehanizmov 
tvorjenja mehurčkov so uporabili sistem hitre kamere. Za nadziranje nastanka določenega 
režima so spreminjali glavni spremenljivki 𝑈𝐿 in 𝑀𝐺 . Poleg naštetih spremenljivk pa so 
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preverjali tudi spreminjanje režimov tvorjenja mehurčkov glede na spreminjanje 𝐷𝑖𝑛𝑗. 
Predstavili so tudi kartograme disperzije plina (glej sliko 1), kjer so razvrščeni režimi 
tvorjenja mehurčkov, vendar so namesto spremenljivk 𝑈𝐿 in 𝑈𝐺 uporabili brezdimenzijska 
števila. Primerjava med 𝑈𝐿 in 𝑈𝐺 je preprosta in najpogosteje uporabljena, kot na primer 
pri Forrester in Rielly [9] in Rigby in drugi [5].  
Balzan in drugi [2] pa menijo, da če želimo ovrednotiti kombinirane vplive lastnosti 
tekočin, geometrije in ostalih obratovalnih spremenljivk, je bolj primeren pristop z 
brezdimenzijskimi števili. Za izdelavo kartogramov sta bili uporabljeni Eötvösovo in 














          (8) 
 
 
Slika 1: Primer kartograma za razvrščanje režimov tvorjenja mehurčkov [2] 
  
Na podlagi rezultatov so definirali najvišjo stabilno točko tvorbe mehurčka (MSBT), ki je 
bila določena kot največja vrednost 𝐹𝑟𝐺 pri konstantnih vrednostih 𝐸𝑜𝐺  in 𝑅𝑒𝐿. Zato lahko 
opazimo režime SB, SBP, P, če je 𝐹𝑟𝐺 < 𝐹𝑟𝛼 pri določenem delovnem pogoju. Rezultati 
kažejo, da z naraščanjem 𝑅𝑒𝐿 vrednost najvišje stabilne točke tvorbe mehurčka (MSBT) 
pada. Balzan in drugi [2] zato podajo korelacijo za oceno MSBT (enačba (9)). 
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𝐹𝑟𝛼 = 290 ∙ 𝑅𝑒𝐿
−0,25 ∙ 𝐸𝑜𝐺
−0,9
         (9) 
Enačba (9) je torej izboljšana alternativa za izračun meje med režimi: režim posamičnih 
mehurčkov (SB), režim pulzirajočih mehurčkov (P) in režim curka (J). 
 
2.2 Opis režimov 
Balzan in drugi [11] so na podlagi obstoječe literature [5, 9, 10] opredelili tri glavne režime 
tvorjenja mehurčkov. 
 
2.2.1 Režim posamičnih mehurčkov 
Režim posamičnih mehurčkov (SB) se nanaša na nastajanje posamičnih mehurčkov skoraj 
sferične oblike v enakomernih intervalih [5, 9, 10]. Režim posamičnih mehurčkov (SB) 
lahko opazimo le pri zelo majhnih vrednostih 𝑀𝐺 , ko ob bližini šobe vbrizgavanja plina 
nastane majhen plinski filament. Struktura raste v dolžino in v premer, dokler ne dobi 
oblike solze zaradi prisotnosti vratu. Rast mehurčka je omejena zaradi močnih sil 
odcepitve prečnega toka. Zgodi se separacija mehurčka od plinskega filamenta. Običajno 
pride do separacije preden se lahko plinski filament v celoti razširi. S povečevanjem 
masnega toka plina 𝑀𝐺  (pri konstantnem 𝑈𝐿), se pojavi nov režim tvorjenja mehurčkov; 
tako imenovan režim pulzirajočih mehurčkov (P). Obstaja prehodna faza med SB in P, ki 




Slika 2: Primer režima posamičnih mehurčkov [2] 
 
2.2.2 Režim pulzirajočih mehurčkov 
Pri režimu pulzirajočih mehurčkov (P) nastane veriga zlahka ločenih, vendar medsebojno 
povezanih plinskih delcev. Po navadi so med dvema in štirimi delci vidne povezave v 
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obliki zelo kratkih in tankih vratov, kar daje videz pulziranja mehurčkov. Forrester in 
Rielly [9] sta ugotovila, da se v pulzirajočem režimu mehurčki zaletavajo, aglomerirajo in 
ustvarjajo dvojčke in trojčke. Rahlo valovanje, ki se pojavi na površini plinske formacije, 
ustvari majhne žepke plina, ujete med zadnjo stranjo nastalega mehurčka in sprednjim 
delom plinastega curka, ki dajejo pulzno obliko toka. Ko se povečuje 𝑀𝐺  (pri konstantnem 
𝑈𝐿), se število pulzov poveča in tok plina prevzame obliko curka z vidnimi motnjami. 
Študija Balzana in drugih [11] je potrdila obstoj prehodnega režima med režimom 
pulzirajočih mehurčkov (P) in režimom curka (J), kjer struktura plina niha naključno in z 
nekaterimi motnjami. Slika 3 prikazuje primer režima pulzirajočih mehurčkov. 
 
 
Slika 3: Primer režima pulzirajočih mehurčkov [2] 
 
2.2.3 Režim curka 
S povečevanjem 𝑀𝐺  (pri konstantnem 𝑈𝐿) preidemo iz prehodnega režima med režimom 
pulzirajočih mehurčkov (P) in režimom curka (J) v režim neprekinjenega curka (J). Rigby 
in drugi [5] ter Forrester in Rielly [9] so režim curka opisali kot tvorjenje mehurčkov, pri 
katerem iz šobe premera 𝐷𝑖𝑛𝑗 izhaja neprekinjen curek plina, ki kaotično razpade po toku 
navzdol. Navajajo še, da mora biti 𝑈𝐺 za vsaj en red velikosti večji od 𝑈𝐿 za nastanek 
curka. Sovani [10] je predstavil zamisel o treh podrežimih curka: režim varikoznega curka 
(VJ), režim sinusnega curka (SJ) in režim atomiziranega curka (AJ). Balzan in drugi [11] 
so režim varikoznega curka (VJ) in režim sinusnega curka (SJ) združili v režim 
razpotegnjenega curka [EJ]. Režim razpotegnjenega curka (EJ) lahko opišemo kot plinski 
curek, katerega dolžina je bistveno večja od premera curka, prav tako pa se pojavi na 
mestu, kjer je plinasti curek neprekinjen in ni videti med seboj povezanih mehurčkov. V 
režimu atomiziranega curka (AJ) je tvorba mehurčkov popolnoma neorganizirana in ločeni 
mehurčki niso več sferični. Za namen te študije bomo uporabljali le glavni režim: režim 
curka (J). Slika 4 prikazuje primer režima curka.  
 









3.1 Opis preizkuševališča 
Preizkuševališče, na katerem sem izvajal meritve, je prikazano na sliki 5. Shema prikazuje 
testno preizkuševališče, ki je postavljeno v laboratoriju LFDT. Preizkuševališče omogoča 
laboratorijsko preizkušanje in analizo dvofaznih tokov v laboratorijskih pogojih delovanja. 
Za kapljevino smo uporabili vodo, za plin pa prečiščen zrak. Obstoječe preizkuševališče je 
sestavljeno iz glavnega pravokotnega kanala (testna sekcija), urejevalnika toka, merilnika 
pretoka vode, črpalke za vodo, rezervoarja vode z odtokom, dovoda zraka in niza 
rotametrov za merjenje volumskega pretoka zraka. Na obstoječe preizkuševališče smo 
dodali merilnik za detekcijo faz, s katerim določamo in merimo delež zraka v vodi, ter 
merilno lasersko napravo s pripadajočo elektroniko. 
 
 




Pot vode je označena z odebeljeno črto. Voda kroži v zaprtem sistemu, predhodno pa je 
očiščena in brez vodnega kamna. Vodo črpamo iz rezervoarja preko črpalke Grundfoss 
CRNE 16, ki je frekvenčno regulirana. Volumski pretok vode se meri z elektromagnetnim 
merilnikom pretoka (EMF – angl. Electro Magnetic Flow meter) znamke Enderss + Hauser 
Promag F. Preden voda vstopi v glavni kanal, teče skozi usmerjevalnik toka, kjer se zmanjša 
stopnja turbulence. 
 
Slika 6: Niz rotametrov 
Pot zraka je označena s črtkano črto. Komprimiran zrak dovajamo v sistem neposredno iz 
napeljave na Fakulteti za strojništvo, kjer je tlak približno 6 barov. Filtrirani zrak teče skozi 
enega od rotametrov znamke MLW, LD serije, od koder je cev speljana do plinske šobe v 
testno sekcijo (glej sliko 7). 
 




Testna sekcijo oz. glavni kanal je 2110 mm dolg kanal pravokotnega prereza, 40 mm 
višine in 38,4 mm širine. Iz tega sledi, da je hidravlični premer enak 39,1 mm. Na dolžini 
1005 mm od začetka kanala je vgrajen vstop zraka skozi šobo premera 1,6 mm. Kanal je 
narejen iz pleksi stekla, kar omogoča, da svetloba lahko potuje skozi kanal. Slika 7 




4 Metodologija meritev 
Namen raziskave je, da na opisanem preizkuševališču določimo režime tvorjenja 
mehurčkov v dvofaznem toku vode in zraka. S tem namenom smo razvili dodatni senzorski 
sistem, ki omogoča linijsko povprečenje faze plina ali kapljevine. Princip delovanja je 
sledeč: z virom svetlobe presvetljujemo testno sekcijo po širini in merimo jakost svetlobe 
pri različnih fazah. Slika 8 prikazuje princip delovanja merilnega sistema. 
 
Slika 8: Princip delovanja merilnega sistema 
Senzor je v osnovi sestavljen iz laserja kot svetlobnega vira in fotodiode kot zaznavala 
svetlobe. Jakost svetlobe se namreč spreminja glede na to ali je na poti svetlobe samo 
kapljevina ali pa se na tej poti v kapljevini pojavi tudi plin v obliki mehurčka ali curka. 
Glede na jakost svetlobe se spreminja napetost na fotodiodi. Napetost na fotodiodi merimo 
in s tem dobimo informacijo o prisotnosti plina na določenem merilnem mestu v testni 
sekciji.  
Fotodioda je polprevodniški element, na katerem se pojavi električna napetost, ki je 
odvisna od moči vpadne svetlobe. Omogoča zaznavo zelo majhnih sprememb vrednosti 





Fotodioda sprejema širok razpon valovnih dolžin. Ker želimo izločiti čim več dejavnikov 
okolja, potrebujemo fotodiodo, ki meri ozek razpon valovnih dolžin, zato smo izbrali LED 
diode. Tako kot fotodiode, so LED diode občutljive na valovne dolžine, ki so enake ali 
krajše od prevladujoče valovne dolžine. Primer: zelena LED dioda zaznava svetlobo, ki je 
zelena in modra, ne zaznava pa rumene in rdeče [14]. 
Za svetlobni vir smo uporabili laser prevladujoče valovne dolžine 658 nm (rdeča) in moči 
50 mW. Za to smo se odločili, ker smo imeli na razpolago LED diodo, ki zaznava 
prevladujoče valovne dolžine pri 660 nm. Premer laserskega žarka na sredini širine testne 
sekcije smo ocenili na 4 mm, kar pomeni, da imamo površino linijskega povprečenja 
veliko 12,6 mm2. Laser smo napajali z istosmerno napetostjo (Voltcraft VLP 2403pro). 
Za izgradnjo merilnika smo potrebovali naslednje komponente: 
• LED diodo FIBER OPTO RD ODD SFH750, 
• LASER MODUL LSMD-658-50 prevladujoče valovne dolžine 658 nm in moči 50 
mW, 
• laboratorijski napetostni vir, 
• upor 470 kΩ, 
• povezovalne žice (zanemarljiv upor), 
• merilno kartico NI USB-6218 in  
• plastično ABS ogrodje merilnika. 
LED diodo je bilo potrebno vezati v aktivno vezje, saj pri največji intenziteti svetlobe 
proizvede napetost od 1,6 V do 2 V in zanemarljiv tok. Aktivno vezje pomeni, da v sistem 
dovajamo stalen dotok električne energije [15]. Sistem je bil napajan s konstantno 
napetostjo 5 V. LED dioda ima zanemarljivo upornost, zato je padec napetosti na 
zaporedno vezanem uporu enak kot celotna razlika v napetosti sistema. Padec napetosti 
izvora in diode na uporu se seštevata, zato je teoretično največji padec napetosti 5 V + ∼ 
1,6 V = ∼ 6,6 V. V praksi se izkaže, da je padec napetosti manjši, saj svetloba potuje skozi 
najmanj 3 različne medije: zrak, voda in pleksi steklo. Slika 9 prikazuje aktivno vezje 
merilnika, slika 10 pa prikazuje celotno vezje merilnika. 
 





Slika 10: Celotno vezje merilnika 
4.1 Sestava ogrodja 
Ogrodje merilnika smo naredili glede na mere kanala in je zasnovano zgolj za namen 
merjenja faze v dvofaznem toku plina in kapljevine. Zasnovali smo ga v programskem 
orodju za 3D modeliranje Solidworks, nato pa izdelali iz plastike PET-G v 3D tiskalniku. 
Ogrodje merilnika sestavljajo notranji obroč, zunanji obroč, M6 x 1,25 vijak dolžine 80 
mm in matica M6. Gabaritne mere ogrodja so: 156,5 x 118,8 x 50 mm. Na sliki 11 je 
prikazan model ogrodja merilnika – pogled od zgoraj. 
 
Slika 11: Ogrodje merilnika – pogled od zgoraj 
Obroča sta narejena v obliki na glavo obrnjene črke U. Notranji obroč se prilega testnemu 
kanalu, na spodnjem delu sta na vsaki strani zarezi, na kateri zapnemo elastično vrvico za 
dodatno fiksiranje. Ob straneh ima obroč izdelane utore tako, da se utori notranjega in 
rebro zunanjega obroča popolnoma ujemajo in omogočajo vertikalno drsenje zunanjega 
obroča. Zračnost med obročema je minimalna in sicer 0,15 mm na vsaki strani. Ob strani 
so prav tako narejeni kanali, skozi katerega potuje laserski žarek. Na notranjem obroču je 
dodana še podpora za električno vezje. Na sliki 12 je prikazan model ogrodja merilnika – 





Slika 12: Ogrodje merilnika – pogled od spodaj 
Zunanji obroč ima na straneh izdelani dve luknji za namestitev LED diode in laserskega 
modula. Luknji sta v osi. Na strani, kjer imamo luknjo za laserski modul, imamo še 
dodatno podporo za laserski modul. Z zgornje strani je izdelana luknja za vijak. S spodnje 
strani pa je do polovice debeline izdelana vdolbina v obliki matice M6. Namen vijaka M6 
x 1,25 dolžine 80 mm je nastavljanje višine laserskega modula in LED diode. Z zavijanjem 
vijaka se zunanji obroč dviguje in s tem tudi laserski modul. Za lažje določanje višine je bil 
dodan še merilni trak. Slika 13 prikazuje ogrodje merilnika, natisnjenega s 3D tiskalnikom. 
 




4.2 Zajem podatkov 
Sprememba jakosti svetlobe povzroči spremembo napetosti na fotodiodi. Napetost 
zajemamo z merilno kartico, ki je povezana na računalnik s programsko opremo LabView, 
ki omogoča branje, prikazovanje in shranjevanje podatkov. 
Uporabili smo merilno kartico NI USB-6218, katero smo preko USB priključka povezali 
na računalnik. V programu NI Max smo naredili novo nalogo (TASK), pri čemer smo 
izbrali, da kartica bere napetost iz analognega priključka. Prav tako smo nastavili, da 
merilna kartica bere podatke neprekinjeno s frekvenco 10000 Hz. Konfiguracijo terminala 
smo nastavili na RSE (angl. Referenced Single Ended), saj smo imeli pozitivno 
povezovalno žico priklopljeno na fizičnem kanalu a0 in negativno povezovalno žico 
priklopljeno na ozemljitev. Slika 14 prikazuje fotografijo merilne kartice in sistema 
laboratorijskega napetostnega izvora. 
 
Slika 14: Merilna kartica in sistem napetostnega izvora 
V programu LabView smo izdelali shemo, ki je prikazana na sliki 15. 
 




Sprva izberemo nalogo (TASK), vpišemo čas trajanja zanke in vpišemo ime datoteke, v 
katero shranimo podatke. Ko kliknemo zagon (RUN), se zažene zagon naloge (START 
TASK) in nato program vstopi v zanko. Program bere podatke iz naloge (TASK) in jih 
prikazuje na grafu in v okencu. Medtem štoparica odšteva čas in ko vneseni čas poteče, 
zaključi branje podatkov. Branje podatkov lahko prekinemo tudi sami z gumbom STOP. 
Ob zaključku branja program podatke shrani na določeno mesto z imenom, ki smo ga 
vnesli na začetku. Podatke smo shranjevali v besedilnih datotekah .txt, saj smo tako 
podatke lažje brali v programskem okolju Python, kjer smo podatke uporabljali za 
nadaljnjo obdelavo in analizo. Slika 16 prikazuje izhodno okno v programu LabView. 
 
 




5 Obdelava signala 
Namen obdelave podatkov je, da iz analognega signala, ki se generira na fotodiodi in 
merilni kartici, razberemo razlike med fazo zraka in fazo vode ter s kasnejšo analizo 
signala ugotovimo, kakšen režim tvorjenja mehurčkov se pojavi na merilnem mestu (os, na 
kateri sta laserski modul in LED dioda). Iz signala izračunamo zadrževalni čas mehurčka, 
razmerje R (razmerje med zadrževalnim časom mehurčka na merilnem mestu in med 
časom od začetka zaznave mehurčka do začetka zaznave naslednjega mehurčka) in število 
mehurčkov, ki smo jih zaznali v določenem časovnem intervalu. 
Slika 17 prikazuje primer obdelave signala. Rdeča krivulja predstavlja vrednost signala na 
fotodiodi. Visoka napetost na fotodiodi (okrog 5,5 V) pomeni, da je laserski žarek 
nemoteno potoval skozi vodo in dobro presvetlil diodo. Iz tega sklepamo na fazo vode. 
Nizka napetost na fotodiodi (okrog 0 V) pomeni, da je žarek na poti skozi vodo naletel na 
oviro oziroma zrak. Iz tega sklepamo na fazo zraka. Modra krivulja na grafu predstavlja 
fazno funkcijo v odvisnosti od časa, faza zraka je predstavljena z vrednostjo 0, faza vode 
pa z vrednostjo 1. Interval, v katerem računamo posamezno razmerje R, je na grafu 
označen z dvema pokončnima črnima črtama. 
 




Razvili smo algoritem, ki analogni signal pretvori v binarni signal, računa deleža vode in 
zraka, razmerje R, zadrževalne čase mehurčkov ter prešteje mehurčke v določeni časovni 
enoti. Računalniški program za obdelavo podatkov in izračune je bil napisan v 
programskem okolju Python. Za lažje pisanje kode je bila uporabljena odprtokodna 
aplikacija Jupyter Notebook. V nadaljevanju so opisani ključni koraki delovanja 
računalniškega programa. Zapis programa je v prilogi. 
 
5.1 Uvoz podatkov in generiranje binarnega signala 
Podatke zapisane v tekstovni datoteki preberemo in jih shranimo v seznam vhodnih 
podatkov. Sledi korak, kjer pretvorimo vhodni signal v binarni signal. 
Podatke vhodnega signala pretvorimo v binarni signal po enačbi (10). 𝑉𝑖 predstavlja i-ti 
element seznama z vhodnim signalom in 𝐵𝑖 predstavlja i-ti element seznama z nastalim 
binarnim signalom. 
𝐵𝑖 = {
1, č𝑒 𝑗𝑒 𝑉𝑖 ≥ 𝑚𝑒𝑗𝑎 ∙ 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑖𝑛 𝑉𝑖 ≥ 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑎_𝑚𝑒𝑗𝑎
0, 𝑣 𝑛𝑎𝑠𝑝𝑟𝑜𝑡𝑛𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑢
           (10) 
Slika 17 prikazuje graf vhodnega signala v odvisnosti od časa (rdeča črta) in graf binarnega 
signala v odvisnosti od časa (modra črta). 
Konstanta meja določa pri katerem deležu od največje vrednosti signala dobimo vrednost 
1, kar pomeni, da zaznamo kapljevino. Konstanto meja smo določili eksperimentalno na 
podlagi poskusov in zbranih podatkov. V našem primeru ima vrednost 0,5. 
Konstanta maksimum je največja vrednost napetosti v seznamu vhodnih podatkov. 
Konstanta minimalna_meja deluje kot filter, ki preprečuje, da bi algoritem zaznaval 
kapljevino, ko je dejansko ni. Pomembna je pri režimu curka, ko ima vhodni signal skozi 
celotno meritev najvišjo vrednost zgolj 1,5 V. Konstanta minimalna_meja je bila 
nastavljena na 2, kar predstavlja 2 V vhodnega signala. Za mejo 2 V smo se odločili, ker 
šum signala pri vrednosti 0 V sega do približno 1,5 V. Vsaki napetosti pod 2 V program 
predpiše vrednost 0, kar je razvidno na sliki 18 (levo). 
 




Če tega filtra ne bi definirali, bi pri režimu curka zaznavali le kapljevino, ki pa je dejansko 
ni. To se vidi na sliki 18 (desno). V tem primeru program najvišjo napetost pomnoži s 
konstanto meja (v našem primeru 0,5) in vsemu, kar je nad to mejo, predpiše vrednost 1. 
 
5.2 Računanje razmerja R, zadrževalnih časov in štetje 
mehurčkov 
Ključni del algoritma je računanje vrednost R, merjenje zadrževalnih časov mehurčkov in 
štetje mehurčkov v vodi. Program omenjene vrednosti računa s predhodno pridobljenim 
binarnim signalom. Razmerje R predstavlja razmerje med zadrževalnim časom mehurčka 
in med časom od zaznave začetka mehurčka do zaznave začetka naslednjega mehurčka. 




                 (11) 
Pri tem 𝑡𝑝𝑙𝑖𝑛_𝑗  predstavlja zadrževalni čas j-tega mehurčka (plina) in 𝑡𝑘𝑎𝑝𝑙𝑗𝑒𝑣𝑖𝑛𝑎_𝑗 
zadrževalni čas j-te kapljevine. 
Časovna enota med dvema mehurčkoma je različno dolga, odvisno od velikosti mehurčka 
in vmesnega prostora med mehurčki. Na koncu analize povprečimo vsa razmerja 𝑅𝑗 in vse 
zadrževalne čase 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑗, s čimer dobimo ključne podatke, ki nam omogočajo določitev 
režima tvorjenja mehurčkov. Število mehurčkov dobimo na podlagi štetja vseh razmerij 𝑅𝑗 . 
 
5.3 Izbira meje proženja 
Pri pretvarjanju vhodnega signala v binarnega smo uporabili enojno mejo proženja, ki je 
najbolj enostavna in za naš primer zadovoljiva. Meja proženja je pri binarizaciji vodilni 
mejnik, ki ločuje fazo kapljevine od faze plina. Ker imamo le enojno mejo proženja, je še 
posebej pomembno, da jo pravilno določimo. 
Določanja meje proženja smo se lotili po naslednjih korakih. Najprej smo določili mejo 
proženja na 50 % maksimalne vrednosti signala, se pravi pri vrednosti 0,5. Mejo proženja 
smo empirično zniževali po korakih od 0,05 do 0,35. Slika 19 prikazuje graf z mejo 
proženja 0,5 (modra črta) in z mejo proženja 0,4 (zelena črta). Nato smo mejo proženja še 
dvigovali po korakih 0,05 do 0,6. Slika 20 prikazuje graf z mejo proženja 0,5 (modra črta) 






Slika 19: Graf z mejo proženja 0,5 in 0,4 
 
 
Slika 20: Graf z mejo proženja 0,5 in 0,6 
 
Ob spreminjanju meje proženja smo spremljali spreminjanje razmerja R. Iz grafov na sliki 
21 in na sliki 22 je razvidno, da se razmerje R spreminja približno linearno s povečevanjem 
meje proženja. Glede na rezultate sklepamo, da ni pomembno kje na območju od 0,35 do 
0,60 izberemo mejo proženja. Pomembno je, da vse meritve obdelujemo pri isti meji 
proženja. Za potrebe nadaljnjega eksperimentalnega dela smo se odločili, da vzamemo 
mejo proženja 0,5. Postopek enojne meje proženja je bil uporabljen kot prvi, ker je 






Slika 21: Vpliv meje proženja na razmerje R 
 
 





Meritve so bile opravljene pri sedmih različnih konfiguracijah. Kombinacija pretoka zraka 
in vode definira konfiguracijo. Za vsako konfiguracijo smo meritve opravili na treh 
lokacijah. Tako smo skupaj opravili 21 meritev. Za lažjo primerjavo in preverjanje 
rezultatov smo uporabili enake primere režimov (enake pretoke vode in zraka), kot so bili 
uporabljani pri zaključni nalogi Katarine Majcen [17].  
Konfiguracije 7, 9, 12 in 41 so bile narejene pri istih pretokih vode ?̇?𝑳 in sicer pri 5000 l/h, 
pretoke zraka pa smo postopoma dvigovali in s tem opazovali spreminjanje režimov 
tvorjenja mehurčkov. Pri konfiguracijah 3, 19 in 30 so bili ?̇?𝑳 in ?̇?𝑮 izbrani na podlagi 
rezultatov zaključne naloge Katarine Majcen [17], saj so bili pri teh konfiguracijah 
dobljeni reprezentativni režimi tvorjenja mehurčkov. Primeri konfiguracij so v tabeli 1. 
Tabela 1: Parametri meritev 










3.1 3 2000 73 10 4,20 
3.4 40 16,79 
3.7 70 29,38 
7.1 7 5000 7 10 2,13 
7.4 40 8,51 
7.7 70 14,90 
9.1 9 5000 73 10 1,75 
9.4 40 7,02 
9.7 70 12,28 
12.1 12 5000 218 10 1,76 
12.4 40 6,49 
12.7 70 11,36 
19.1 19 11100 7 10 0,84 
19.4 40 3,36 
19.7 70 5,87 
30.1 30 12800 218 10 0,56 
30.4 40 2,22 
30.7 70 3,89 
41.1 41 5000 945 10  3,02  
41.4 40 12,10 





Zaradi razlike med kalibracijskim in izmerjenim pretokom so bili izmerjeni pretoki zraka 
preračunani na dejanski pretok po naslednji enačbi: 






 ,               (12) 
kjer so 
?̇?𝐺_𝑘𝑎𝑙 – kalibracijski pretok zraka, 
?̇?𝐺_𝑖𝑧𝑚– izmerjeni pretok zraka pred vstopom v testno sekcijo, 
𝑇𝑘𝑎𝑙 = 273,15 𝐾 – kalibracijska temperatura, 
𝑇𝑖𝑧𝑚– izmerjena temperatura zraka pred vstopom v testno sekcijo, 
𝑝𝑜𝑘𝑜𝑙𝑖𝑐𝑒– tlak zraka okolice, 
𝑝𝑖𝑧𝑚– izmerjen tlak zraka pred vstopom v testno sekcijo in 
𝑝𝑘𝑎𝑙 = 1,013 𝑏𝑎𝑟 – kalibracijski tlak. 
?̇?𝐺_𝑖𝑧𝑚, 𝑇𝑖𝑧𝑚 in 𝑝𝑖𝑧𝑚 so bili izmerjeni v cevi za rotametrom. 
 
6.1 Določitev x in z koordinate 
V testni sekciji smo meritve opravljali na treh stalnih mestih glede na x os, višino z pa smo 
prilagajali glede na pretok zraka in pretok vode. Merilno mesto definira os, na kateri sta 
laserski modul in LED dioda. V testno sekcijo smo postavili koordinatno izhodišče, ki je 
postavljeno na vrh šobe za zrak, kot je prikazano na sliki 23. Merilna mesta na x osi so od 
koordinatnega izhodišča oddaljena za 𝑥1 = 10 mm, 𝑥2 = 40 mm in 𝑥3 = 70 mm. Merilna 
mesta na x osi so bila pri vseh konfiguracijah enaka. 
 




Za določevanje višine, kjer naj bi na določeni oddaljenosti od šobe laserska svetloba 
prestregla mehurček, smo morali določiti odklonski kot faze zraka. Slika 24 prikazuje 
odklonski kot faze zraka. Rek, Gregorc in drugi [1] so numerično in eksperimentalno 
preučevali odklonski kot toka vode in zraka. Eksperimentalno delo je bilo opravljeno na 
isti eksperimentalni napravi, numerične simulacije pa na enaki geometriji kot naš 
eksperiment. Ti rezultati so zato primerni za primerjavo z rezultati pridobljenimi v tem 
delu. 
 
Slika 24: Odklonski kot faze zraka [1] 
Odklonski kot faze zraka se računa po enačbi: 
𝜑 = 𝑎𝑅𝑒𝐿
−𝑏,          
 (13) 
pri čemer je 𝑎 = 46417,8; 𝑏 = 0,811; 𝑅𝑒𝐿 − 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠𝑜𝑣𝑜 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑡𝑒𝑘𝑜č𝑖𝑛𝑒, v intervalu 
14032 ≤ 𝑅𝑒𝐿 ≥ 70159. 
Za naše raziskovalne konfiguracije smo izračunali odklonske kote kot je prikazano v tabeli 
2. 
Tabela 2: Odklonski koti za raziskovalne konfiguracije 
Konfiguracija Pretok zraka ?̇?𝑮 
[l/h] 
Pretok vode ?̇?𝑳 
[l/h] 
𝑹𝒆𝑳 𝝋[°] 
3 73 2000 13455 20,8 
7 7 5000 33638 9,9 
9 73 5000 33638 9,9 
12 218 5000 33638 9,9 
19 7 11100 74676 5,2 
30 218 12800 86113 4,6 
41 945 5000 33638 9,9 
 
Primer izračuna 𝑅𝑒𝐿 za konfiguracijo 3: 
𝐴𝐿 = 𝐷𝑎 ∙ 𝐷𝑏 = 38,4 ∙ 40 = 1536 𝑚𝑚
























= 13455,               (17) 
pri čemer so: 
𝐷𝑎 = 38,4 𝑚𝑚 – širina glavnega kanala, 
𝐷𝑏 = 40 𝑚𝑚 – višina glavnega kanala, 
𝐷𝐻  – hidravlični premer, 
𝐴𝐿 – presečna površina kanala, 
𝑣𝐿 – povprečna hitrost vode in 
𝜈 = 1,0533 ∙ 10−6 𝑚2/𝑠 – kinematična viskoznost vode pri temperaturi 18°𝐶. 
Pri računanju odklonskega kota smo naleteli na težavo, saj pri konfiguraciji 3 𝑅𝑒𝐿 ne 
ustreza intervalu, v katerem naj bi zapisana enačba delovala. Avtorji članka [1] so prav 
tako opozorili na večja odstopanja pri nižjih Reynoldsovih številih za kapljevino. Pri 
testiranju smo ugotovili, da izračunani teoretični odklonski koti niso ustrezali izbranemu 
merilnemu mestu. Ker nismo dobili ustreznih rezultatov, smo ponovno izračunali 
naklonske kote. 
Vzeli smo posnetke primerov režimov, ki so bili posneti s hitro kamero s frekvenco zajema 
1000 Hz [14]. Slika 25 prikazuje posnetek s hitro kamero za konfiguracijo 7. V 
nadaljevanju je prikazana metodologija izračuna naklonskih kotov na konfiguraciji 7. 
 
 
Slika 25: Posnetek hitre kamere - konfiguracija 7 [18] 
Iz videoposnetka dolgega 500 ms smo vzeli 5 slik in sicer na vsake 100 ms. Slike smo 
analizirali v programskem okolju ImageJ4 [19]. S funkcijo določevanja kotov smo določili 
kot vsakega središča mehurčka. Kote vseh mehurčkov na vseh petih slikah za 
konfiguracijo 7 smo povprečili in s tem dobili povprečni odklonski kot. Prikaz uporabe 
funkcije določanja kotov v programu ImageJ je prikazan na sliki 26. 
 
                                                 





Slika 26: Določanje odklonskega kota faze zraka – konfiguracija 7 [18] 
V primerih, kjer smo imeli manj mehurčkov, oziroma kjer smo imeli le curek, smo središče 
mehurčka izračunali tako, da smo sešteli kot spodnje meje mehurčka in kot zgornje meje 
mehurčka in to delili z 2. Postopek merjenja kotov je razviden na sliki 27. 
 
 
Slika 27: Postopek merjenja odklonskih kotov [18] 
 
Rezultati izračunanih odklonskih kotov s programom ImageJ so prikazani v tabeli 3. 
Tabela 3: Rezultati izračunanih odklonskih kotov s programom ImageJ 
Konfiguracija 𝝋𝒕𝒆𝒐[°] 𝝋[°] 
Relativna napaka 
[%] 
3 20,8 22,77 9,5 
7 9,9 12,02 21,4 
9 9,9 9,95 0,5 
12 9,9 9,22 6,9 
19 5,2 4,79 7,9 
30 4,6 3,18 30,9 
41 9,9 16,83 70 
 





S tem, ko smo dobili pravilen odklonski kot 𝜑, smo lahko določili višino merilnega mesta 
na določeni oddaljenosti od šobe. Določitev pozicije merilnega mesta za vse konfiguracije 
na različnih oddaljenostih od šobe je prikazana v tabeli 1. 
 
6.2 Čas trajanja meritve 
Eden od ciljev te naloge je bil, da razvijemo merilnik, s katerim je mogoče dovolj dolgo 
časovno opazovanje, ki bo dalo statistično relevantne kazalnike lastnosti dvofaznega toka. 
Ker meritve ne moremo meriti neskončno dolgo, se moramo omejiti na določen čas, ki pa 
že zagotavlja dovolj reprezentativne podatke. Z merilnikom smo izvedli 9 meritev dolgih 
600 sekund in preverjali, po koliko sekundah se razmerje R ustali. Razmerje R smo 
računali po 10 s, 30 s, 60 s, 120 s, 150 s, 300 s, 450 s in 600 s. Meritve smo naredili pri 
pogojih, ki so enaki kot pri konfiguraciji 3 (režim pulzirajočih mehurčkov (P)), 
konfiguraciji 7 (režim posamičnih mehurčkov (SB)) in konfiguraciji 12 (režim curka (J)). 
Vsako od meritev smo naredili na treh različnih merilnih mestih glede na x os. Rezultati so 
prikazani na grafih v nadaljevanju (glej slike 28, 29, 30, 31, in 32). 
 
Slika 28: Vpliv trajana meritve 3.1 in 3.4 
 





Slika 30: Vpliv časa trajana meritve 7.4 in 7.7 
 
Slika 31: Vpliv časa trajana meritve 12.1 in 12.4 
 
Slika 32: Vpliv časa trajana meritve 12.7 
Za naše primere ugotovimo, da se pri večini meritev razmerje R ustali pri 300 s. S tem 
lahko z dovolj veliko gotovostjo trdimo, da je meritev v trajanju 300 s dovolj statistično 
relevantna, tako da za vse nadaljnje meritve uporabimo čas zajema podatkov 300 s. S tem 




6.3 Izbira frekvence vzorčenja 
Namen določanja frekvence vzorčenja je, da z merilnikom zaznamo vse mehurčke, ki 
potujejo skozi merilno mesto. Prav tako želimo dovolj natančno določiti začetek in konec 
mehurčkov. Frekvenca vzorčenja je bila sprva nastavljena na 1000 Hz in analiza rezultatov 
je pokazala, da smo pri meritvi 19.7 zaznali najmanjši povprečni zadrževalni čas 
mehurčka, ki je znašal 1,07 ms. Za natančen popis mehurčkov smo določili, da merilnik 
zazna mehurček v vsaj 10 točkah, zato mora merilna kartica vzorčiti vsake 0,107 ms. 
Frekvenca vzorčenja bi tako bila 9345 Hz. Ker je predpostavljena vrednost zadrževalnega 
časa najmanjšega mehurčka le povprečna, to pomeni, da obstajajo mehurčki s krajšim 
časom zadrževanja. Zato smo frekvenco vzorčenja zaokrožili na 10 kHz. Vse meritve so 




7 Metoda prepoznavanja režima 
Z obdelavo signala v programskem okolju Python smo dobili potrebne informacije, ki so 
nam omogočile prepoznavanje režima tvorjenja mehurčkov. Prepoznavanje smo izvedli 
tako, da smo za vsako konfiguracijo uporabili meritve na treh merilnih mestih in sicer na 
oddaljenosti 10 mm, 40 mm in 70 mm od izvora zraka. Računalniški program je izračunal 
povprečno razmerje faze R, število mehurčkov in povprečni zadrževalni čas mehurčka. Na 
podlagi razmerja R in zadrževalnega časa mehurčka smo konfiguracije razvrstili v različne 
režime. Kot je bilo že povedano, smo jih razvrščali v tri glavne režime dvofaznega toka in 
sicer: režim posamičnih mehurčkov (SB), režim pulzirajočih mehurčkov (P) in režim curka 
(J). 
Pri razvrščanju testnih konfiguracij v režime smo pripadnost konfiguracij preverili in 
podkrepili z dodatnimi informacijami, in sicer s številom mehurčkov ter z video posnetki 
hitre kamere. 
 
7.1 Določanje vrste in velikosti mehurčka na merilnem 
mestu 
Pri določanju vrste in velikosti mehurčka na merilnem mestu smo preverili razmerje faze 
R. Če je R večje ali enako vrednosti 0,8, preverimo zadrževalni čas mehurčka (t_zad). Ko 
je vrednost t_zad višja od 100 ms, imamo na merilnem mestu curek (C). Ko pa je vrednost 
t_zad nižja od 100 ms, imamo na merilnem mestu pulzirajoč curek (CP). 
Če imamo razmerje R nižje od 0,8, ponovno preverimo zadrževalni čas mehurčka. Ko je 
vrednost t_zad višja od 100 ms, imamo na merilnem mestu curek (C). Če je vrednost t_zad 
med 100 ms in 10 ms, imamo na merilnem mestu velik mehurček (M) in če vrednost t_zad 
pade pod 10 ms, imamo na merilnem mestu mali mehurček (m). 
Pri razvrščanju mehurčkov je bilo potrebno upoštevati razmerje R in zadrževalni čas 
mehurčka, saj je lahko razmerje R enako, ko imamo curek (C), pulzirajoč curek (CP) in 
velike mehurčke (M). Prav tako je lahko obratno in imamo enak zadrževalni čas pri 
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pulzirajočem curku in velikem mehurčku, a različno razmerje R. Velikost mehurčkov smo 
izrazili z zadrževalnim časom v ms. 







𝐶,               č𝑒 𝑗𝑒 𝑅 ≥ 0,8 𝑖𝑛 𝑡𝑧𝑎𝑑 ≥ 100 𝑚𝑠
𝐶𝑃,             č𝑒 𝑗𝑒 𝑅 ≥ 0,8 𝑖𝑛 𝑡𝑧𝑎𝑑 < 100 𝑚𝑠
𝐶,               č𝑒 𝑗𝑒 𝑅 < 0,8 𝑖𝑛 𝑡𝑧𝑎𝑑 ≥ 100 𝑚𝑠
𝑀,   č𝑒 𝑗𝑒 𝑅 < 0,8 𝑖𝑛 10 < 𝑡𝑧𝑎𝑑 ≤ 100 𝑚𝑠
𝑚,                            𝑣 𝑛𝑎𝑠𝑝𝑟𝑜𝑡𝑛𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑢
   (18) 
 
7.2 Določanje režima tvorjenja mehurčkov 
V naslednjem koraku določimo režim tvorjenja mehurčkov za izbrano konfiguracijo s 
pomočjo zgoraj opisane razdelitve mehurčkov (C, CP, M, m) na treh različnih merilnih 
mestih. S kombinacijo razmerja R in zadrževalnim časom mehurčka na prvem, drugem in 
tretjem merilnem mestu dobimo globalni režim. Za določitev režima uporabimo tabelo 4. 
Tabela 4: Kombinacija vrste in velikosti mehurčkov za določanje režimov 
REŽIM 
Merilno mesto 
x = 10 mm 
Merilno mesto 
x = 40 mm 
Merilno mesto 
x = 70 mm 
curek (J) 
C C C 
C C CP 
C CP CP 
CP CP CP 
C C M 
C C m 
C CP M 
C CP m 
CP CP M 
CP CP m 
pulzirajoči 
mehurčki (P) 
C M M 
C M m 
C m m 
CP M M 
CP M m 
CP m m 
posamični 
mehurčki (SB) 
M M M 
M M m 
M m m 
m m m 
 
Legenda:  
C – curek,  
CP – pulzirajoč curek,  
M – velik mehurček (10 - 100 ms) in  
m – mali mehurček (pod 10 ms). 
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Razdelitev na režime je potekala na podlagi teoretičnih opisov režimov tvorjenja 
mehurčkov in po naslednjih kriterijih: 
• Režimu curka (J) pripadajo kombinacije, ki imajo na prvem in drugem merilnem 
mestu curek (C) ali pulzirajoč curek (CP), saj to pomeni, da je plinasta struktura 
neprekinjena in dolga najmanj 40 mm. To pomeni, da je bistveno daljša od njenega 
premera. Pod režim curka (J) uvrščamo tudi plinaste strukture, ki na tretjem 
merilnem mestu že razpadejo na velike ali majhne mehurčke. Režim curka (J) je 
razviden na sliki 33. 
 
 
Slika 33: Režim curka (J) [18] 
 
• Režimu pulzirajočih mehurčkov (P) pripadajo kombinacije, ki imajo na prvem 
merilnem mestu curek (C) ali pulzirajoč curek (CP), na naslednjih mestih pa velike 
(M) ali male mehurčke (m). To pomeni, da curek med prvim in drugim merilnim 
mestom začne, zaradi nestabilnosti, razpadati na mehurčke različnih velikosti. 
Podobno se zgodi pri režimu curka, vendar je tu curek bistveno krajši (10 mm). 
Režim pulzirajočih mehurčkov (P) je razviden na sliki 34. 
 
 
Slika 34: Režim pulzirajočih mehurčkov (P) [18] 
• Režimu posamičnih mehurčkov (SB) pripadajo kombinacije, ki imajo na vseh 
merilnih mestih velike (M) ali male (m) mehurčke. Plinaste strukture so tu med 
seboj popolnoma ločene in relativno kratke. Režim posamičnih mehurčkov (SB) je 
razviden na sliki 35. 
 








8 Rezultati in analiza rezultatov 
Meritve so bile narejene na sedmih referenčnih konfiguracijah. Na podlagi podatkov, ki 
smo jih dobili z laserskim senzorjem in nato obdelali z računalniškim programom, smo 
vsako konfiguracijo razvrstili v določen režim tvorjenja mehurčkov dvofaznega toka vode 
in zraka. Dolžina vsake od meritev je bila 300 s, meja proženja je bila postavljena na 0,5. 
Tabela 5 prikazuje referenčne vrednosti testnih meritev. 


















3 73 7,92 852 2000 0,36 13455 
7 7 0,76 82 5000 0,90 33638 
9 73 7,92 852 5000 0,90 33638 
12 218 23,65 2543 5000 0,90 33638 
19 7 0,76 82 11100 2,00 74676 
30 218 23,65 2543 12800 2,31 86113 
41 945 102,54 11026 5000 0,90 33638 
 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati prepoznavanja režima tvorjenja mehurčkov 
dvofaznega toka vode in zraka za navedene konfiguracije meritev. 
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8.1 Konfiguracija 3 
Pri konfiguraciji 3 smo meritev izvajali pri pretoku zraka ?̇?𝐺 = 73 l/h in pri pretoku zraka 
?̇?𝐿 = 2000 l/h. Povprečna hitrost zraka 𝑣𝐺  je bila približno 20-krat večja od povprečne 
hitrosti vode 𝑣𝐿. Z obdelavo signala smo dobili rezultate meritev, ki so predstavljeni v 
tabeli 6. Z metodo prepoznavanja režima tvorjenja mehurčkov smo dobili rezultate 
prepoznavanja, ki so predstavljeni v tabeli 7. 
Tabela 6: Rezultati meritev za konfiguracijo 3 





10 0,8111 30,53 8528 
40 0,5350 15,53 10264 
70 0,4728 16,09 8656 
 
Tabela 7: Rezultati prepoznavanja režima za konfiguracijo 3 





Dobljena kombinacija velikosti in vrste mehurčkov na točkovnih merilnih mestih (CP, M, 
M) nam da režim pulzirajočih mehurčkov (P). Rezultate meritev in prepoznavanja režima 
za konfiguracijo 3 smo preverili še s posnetkom hitre kamere za isto konfiguracijo pri 
enakih pogojih [18]. Na sliki 36 so z rdečo barvo označena vsa tri merilna mesta. 
 
 
Slika 36: Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 3 [18] 
Iz posnetka vidimo kakšen režim dvofaznega toka je dejansko prisoten v testni sekciji. Na 
začetku vidimo pulzirajoč, a zelo kratek curek, ki nato razpade na velike mehurčke. Iz 
analize naših podatkov je prav tako razvidno, da se zadrževalni čas mehurčka zmanjšuje. 
Ugotovimo, da pri konfiguraciji 3 dobimo po naši metodi rezultate, zelo podobne tistim, ki 
so bili dobljeni na podlagi vizualnega opazovanja [18]. 
 
Rezultati in analiza rezultatov 
 
37 
8.2 Konfiguracija 7 
Pri konfiguraciji 7 smo meritev izvajali pri pretoku zraka ?̇?𝐺 = 7 l/h in pri pretoku zraka ?̇?𝐿 
= 5000 l/h. Povprečna hitrost zraka 𝑣𝐺  je bila približno enaka povprečni hitrosti vode 𝑣𝐿. Z 
obdelavo signala smo dobili rezultate meritev, ki so predstavljeni v tabeli 8. Z metodo 
prepoznavanja režima tvorjenja mehurčkov smo dobili rezultate prepoznavanja, ki so 
predstavljeni v tabeli 9. 
Tabela 8: Rezultati meritev za konfiguracijo 7 





10 0,4685 3,19 43745 
40 0,2986 2,18 33540 
70 0,2260 1,87 25002 
 
Tabela 9: Rezultati prepoznavanja režima za konfiguracijo 7 





Dobljena kombinacija velikosti in vrste mehurčkov na različnih merilnih mestih (m, m, m) 
nam da režim posamičnih mehurčkov (SB). Rezultate meritev in prepoznavanja režima za 
konfiguracijo 7 smo preverili še s posnetkom hitre kamere za isti primer pri enakih pogojih 
[18]. Na sliki 37 so z rdečo barvo označena vsa tri merilna mesta. 
 
 
Slika 37: Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 7 [18] 
S pomočjo posnetka ugotovimo kakšen režim dvofaznega toka je dejansko prisoten v testni 
sekciji. Na začetku vidimo male mehurčke, ki so si relativno blizu. Razmik med mehurčki 
se povečuje, kar je razvidno tudi iz zmanjševanja razmerja R. Vse to je tudi vidno iz 
posnetkov hitre kamere. Ugotovimo, da pri konfiguraciji 7 dobimo po naši metodi rezultate 
zelo podobne tistim, ki so bili dobljeni na podlagi vizualnega opazovanja [18]. 
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8.3 Konfiguracija 9 
Pri konfiguraciji 9 smo meritev izvajali pri pretoku zraka ?̇?𝐺 73 = l/h in pri pretoku zraka 
?̇?𝐿 = 5000 l/h. Povprečna hitrost zraka 𝑣𝐺  je bila približno 9-krat večja od povprečne 
hitrosti vode 𝑣𝐿. Z obdelavo signala smo dobili rezultate meritev, ki so predstavljeni v 
tabeli 10. Z metodo prepoznavanja režima dvofaznega toka smo dobili rezultate 
prepoznavanja, ki so predstavljeni v tabeli 11. 
Tabela 10: Rezultati meritev za konfiguracijo 9 





10 0,8137 11,04 22364 
40 0,6822 9,22 21832 
70 0,5065 6,81 21897 
 
Tabela 11: Rezultati prepoznavanja režima za konfiguracijo 9 




Dobljena kombinacija velikosti in vrste mehurčkov na različnih merilnih mestih (CP, m, 
m) nam da režim pulzirajočih mehurčkov (P). Rezultate meritev in prepoznavanje režima 
za konfiguracijo 9 smo preverili še s posnetkom hitre kamere za isti primer pri enakih 
pogojih [18]. Na sliki 38 so z rdečo barvo označena vsa tri merilna mesta. 
 
 
Slika 38: Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 9 [18] 
S pomočjo posnetka ugotovimo kakšen režim dvofaznega toka je dejansko prisoten v testni 
sekciji. Slika 38 je zelo podobna sliki 36, saj gre prav tako za režim pulzirajočih 
mehurčkov (P). Tu vidimo pulzirajoč curek, ki je daljši kot pri konfiguraciji 3. Ko curek 
razpade, nastanejo mehurčki, ki pa so manjši kot pri konfiguraciji 3. To je posledica večje 
hitrosti vode. Razlika med konfiguracijo 3 in 9 je vidna v naših rezultatih, saj ima 
konfiguracija 3 po razpadu velike mehurčke, konfiguracija 9 pa majhne mehurčke. 
Ugotovimo, da pri konfiguraciji 9 dobimo po naši metodi zelo podobne rezultate, kot je 
bilo ugotovljeno z vizualnim opazovanjem, saj na prvem (x = 10 mm) merilnem mestu 
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dobimo pulzirajoč curek. Nato pulzirajoč curek razpade in na drugem (x = 40 mm) in 
tretjem (x = 70 mm) merilnem mestu dobimo majhne mehurčke. Pojav viden tudi na 
posnetku s hitro kamero [18]. 
8.4 Konfiguracija 12 
Pri konfiguraciji 12 smo meritev izvajali pri pretoku zraka ?̇?𝐺 = 218 l/h in pri pretoku zraka 
?̇?𝐿 = 5000 l/h. Povprečna hitrost zraka 𝑣𝐺  je bila približno 26-krat večja od povprečne 
hitrosti vode 𝑣𝐿. Z obdelavo signala smo dobili rezultate meritev, ki so predstavljeni v 
tabeli 12. Z metodo prepoznavanja režima dvofaznega toka smo dobili rezultate 
prepoznavanja, ki so predstavljeni v tabeli 13. 
Tabela 12: Rezultati meritev za konfiguracijo 12 





10 0,9600 37498,85 8 
40 0,8229 33,04 7792 
70 0,5762 16,77 10339 
 
Tabela 13: Rezultati prepoznavanja režima za konfiguracijo 12 





Dobljena kombinacija velikosti in vrste mehurčkov na različnih merilnih mestih (C, CP, 
M) nam da režim curka (J). Rezultate meritev in prepoznavanja režima za konfiguracijo 12 
smo preverili še s posnetkom hitre kamere za isti primer pri enakih pogojih [18]. Na sliki 
39 so z rdečo barvo označena vsa tri merilna mesta. 
 
 
Slika 39: Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 12 [18] 
S pomočjo posnetka ugotovimo kakšen režim dvofaznega toka je dejansko prisoten v testni 
sekciji. Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 12 prikazuje relativno dolg curek, ki nato 
preide v pulzirajoč in razpade na velike mehurčke. Analiza naših podatkov kaže, da na 
prvem (x = 10 mm) merilnem mestu dobimo curek, na drugem (x = 40 mm) merilnem 
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mestu pulzirajoč curek in na tretjem (x = 70 mm) merilnem mestu velike mehurčke. To 
tudi potrdijo zadrževalni časi mehurčkov na vseh treh merilnih mestih. Ugotovimo, da pri 
konfiguraciji 12 dobimo po naši metodi zelo podobne v primerjavi z rezultati vizualnega 
opazovanja [18]. 
 
8.5 Konfiguracija 19 
Pri konfiguraciji 19 smo meritev izvajali pri pretoku zraka ?̇?𝐺 = 7 l/h in pri pretoku zraka 
?̇?𝐿 = 11100 l/h. Povprečna hitrost zraka 𝑣𝐺  je bila približno 2-krat manjša od povprečne 
hitrosti vode 𝑣𝐿. Z obdelavo signala smo dobili rezultate meritev, ki so predstavljeni v 
tabeli 14. Z metodo prepoznavanja režima dvofaznega toka smo dobili rezultate 
prepoznavanja, ki so predstavljeni v tabeli 15. 
Tabela 14: Rezultati meritev za konfiguracijo 19 





10 0,3738 1,72 52334 
40 0,2554 1,26 42603 
70 0,1831 1,07 27475 
 
Tabela 15: Rezultati prepoznavanja režima za konfiguracijo 19 





Dobljena kombinacija velikosti in vrste mehurčkov na različnih merilnih mestih (m, m, m) 
nam da režim posamičnih mehurčkov (SB) dvofaznega toka vode in zraka. Rezultate 
meritev in prepoznavanja režima za konfiguracijo 19 smo preverili še s posnetkom hitre 




Slika 40: Posnetek posnetka hitre kamere za konfiguracijo 19 [18] 
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S pomočjo posnetka ugotovimo kakšen režim dvofaznega toka je dejansko prisoten v testni 
sekciji. Konfiguracija 19 je podobna konfiguraciji 7, kjer vidimo le posamezne manjše 
mehurčke. Tu je hitrost vode večja, zato so tudi zadrževalni časi mehurčka manjši. 
Razmerje R pa se bistveno ne spremeni. Rezultati analize naših podatkov ravno tako 
izkazujejo, da so na vseh merilnih mestih prisotni majhni mehurčki. Ugotovimo, da pri 
konfiguraciji 19 dobimo po naši metodi zelo podobne rezultate kot pri vizualizaciji [18]. 
 
8.6 Konfiguracija 30 
Pri konfiguraciji 30 smo meritev izvajali pri pretoku zraka ?̇?𝐺 = 218 l/h in pri pretoku zraka 
?̇?𝐿 = 12800 l/h. Povprečna hitrost zraka 𝑣𝐺  je bila približno 10-krat večja od povprečne 
hitrosti vode 𝑣𝐿. Z obdelavo signala smo dobili rezultate meritev, ki so predstavljeni v 
tabeli 16. Z metodo prepoznavanja režima dvofaznega toka smo dobili rezultate 
prepoznavanja, ki so predstavljeni v tabeli 17. 
Tabela 16: Rezultati meritev za konfiguracijo 30 





10 0,9666 69,80 4274 
40 0,9009 23,66 12135 
70 0,7613 11,12 22243 
 
Tabela 17: Rezultati prepoznavanja režima za konfiguracijo 30 





Dobljena kombinacija velikosti in vrste mehurčkov na različnih merilnih mestih (CP, CP, 
M) nam da režim curka (J) dvofaznega toka vode in zraka. Rezultate meritev in 
prepoznavanja režima za konfiguracijo 30 smo preverili še s posnetkom hitre kamere za 
isti primer pri enakih pogojih [18]. Na sliki 41 so z rdečo barvo označena vsa tri merilna 
mesta. 
 
Slika 41: Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 30 [18] 
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S pomočjo posnetka ugotovimo kakšen režim dvofaznega toka je dejansko prisoten v testni 
sekciji. Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 30 prikazuje relativno dolg curek, ki nato 
preide v pulzirajoč in nato razpade na velike mehurčke. V primerjavi s konfiguracijo 12 je 
curek nekoliko krajši, vendar pa razpada na podobni oddaljenosti. Ima tudi nekoliko večje 
razmerje R, vendar bi to pripisali višji hitrosti vode in s tem počasnejšemu dvigovanju 
curka. Analiza naših podatkov kaže, da na prvem (x = 10 mm) merilnem mestu dobimo 
curek, na drugem (x = 40 mm) merilnem mestu pulzirajoč curek in na tretjem (x = 70 mm) 
merilnem mestu velike mehurčke. To tudi potrdijo izračunani zadrževalni časi mehurčkov 
na vseh treh merilnih mestih. Ugotovimo, da pri konfiguraciji 30 dobimo z našo metodo 
zelo podobne rezultate kot z vizualizacijo [18]. 
8.7 Konfiguracija 41 
Pri konfiguraciji 41 smo meritev izvajali pri pretoku zraka ?̇?𝐺 = 945 l/h in pri pretoku zraka 
?̇?𝐿 = 5000 l/h. Povprečna hitrost zraka 𝑣𝐺  je bila približno 114-krat večja od povprečne 
hitrosti vode 𝑣𝐿. Z obdelavo signala smo dobili rezultate meritev, ki so predstavljeni v 
tabeli 18. Z metodo prepoznavanja režima dvofaznega toka smo dobili rezultate 
prepoznavanja, ki so predstavljeni v tabeli 19. 
Tabela 18: Rezultati meritev za konfiguracijo 41 





10 1,0000 300000,00 1 
40 0,9995 4614,56 65 
70 0,9295 91,76 3201 
 
Tabela 19: Rezultati prepoznavanja režima za konfiguracijo 41 





Dobljena kombinacija velikosti in vrste mehurčkov na različnih merilnih mestih (C, C, CP) 
nam da režim curka (J) dvofaznega toka vode in zraka. Rezultate meritev in prepoznavanja 
režima za konfiguracijo 41 smo preverili še s posnetkom hitre kamere za isti primer pri 
enakih pogojih [18]. Na sliki 42 so z rdečo barvo označena vsa tri merilna mesta. 
 
Slika 42: Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 41 [18] 
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S pomočjo posnetka ugotovimo, kakšen režim dvofaznega toka je dejansko prisoten v 
testni sekciji. Posnetek hitre kamere za konfiguracijo 41 prikazuje dolg curek, ki je nastal 
zaradi veliko večje hitrosti zraka glede na hitrost vode. Analiza naših podatkov kaže, da na 
prvem (x = 10 mm) merilnem mestu dobimo curek brez prekinitve skozi celotno meritev, 
na drugem (x = 40 mm) merilnem mestu je še zmeraj curek z nekaj prekinitvami in na 
tretjem (x = 70 mm) merilnem mestu pulzirajoč curek. Zadrževalni časi mehurčkov padajo 
glede na x os, vendar so še zmeraj veliki. Ravno tako ugotovimo, da pri konfiguraciji 41 





9 Kontrola merilnih rezultatov in njihova 
primerjava 
9.1 Število mehurčkov 
Za dodatno kontrolo prepoznavanja režima dvofaznega toka smo naredili še histogram, ki 
prikazuje število mehurčkov zaznanih čez celotno meritev, dolžine 300 s. Na naslednjem 
histogramu je prikazano število mehurčkov za vse konfiguracije. 
 
 
Slika 43: Število mehurčkov kot kontrola merilnih rezultatov 
 
Z grafa na sliki 43 lahko ugotovimo, da je število mehurčkov možni pokazatelj določenega 
režima. Konfiguraciji 7 in 19 sta bili uvrščeni med režim posamičnih mehurčkov (SB), saj 
imata obe konfiguraciji na prvem merilnem mestu relativno veliko število mehurčkov, in 
sicer nad 40000, ki pa nato pada proti 20000. Konfiguraciji 3 in 9 sta bili uvrščeni med 
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režim pulzirajočih mehurčkov (P). Pri konfiguraciji 3 imamo na prvem merilnem mestu 
približno 8000 mehurčkov, nato pa vrednost nekoliko naraste, vse do 10000. Razlaga za to 
je razpad pulzirajočega curka na manjše mehurčke. Pri konfiguraciji 9 je situaciji podobna, 
le da imamo večje število mehurčkov. Konfiguracije 12, 30 in 41 imajo na prvem 
merilnem mestu relativno malo število mehurčkov, nato pa se število mehurčkov poveča. 
Zadnje tri konfiguracije so bile uvrščene med režim curka, zato je majhno število 
mehurčkov na prvem merilnem mestu pričakovano. 
 
9.2 Vizualna kontrola metode prepoznavanja 
Za kontrolo metode prepoznavanja režima dvofaznega toka z laserskim merilnikom smo se 
odločili za vizualno kontrolo tako, da smo istočasno ob zajemanju signala preko laserskega 
merilnika, snemali dogajanje v testni sekciji z uporabo hitre kamere. 
 
 
Slika 44: Video posnetek hitre kamere 
 
Posnetek na sliki 44 prikazuje konfiguracijo 3, kjer se vidi režim velikih mehurčkov, kar 
potrjuje rezultate naše metode razpoznavanja režima (glej konfiguracijo 3 na strani 36). 
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9.3 Primerjava rezultatov z metodo ResProbe 
Narejena je bila primerjava rezultatov z metodo post procesiranja ResProbe [17] in z 
metodo prepoznavanja režima dvofaznega toka s laserskim merilnikom. Rezultati 
primerjave so prikazani v tabeli 20. 
Tabela 20: Primerjave metode ResProbe in metode z laserskim merilnikom 
Konfiguracija REŽIM Res Probe REŽIM Laser Merilnik 
3 P P 
7 SB SB 
9 ni vrednoteno P 
12 ni vrednoteno C 
19 SB SB 
30 C C 
41 C C 
 
Rezultati metode prepoznavanja režima z laserskim merilnikom se v vseh konfiguracijah 
ujemajo z rezultati metode ResProbe [17], razen pri konfiguracijah 9 in 12, za katere 
nimamo podatkov. Ujemanje ni presenetljivo, saj je naša metoda pokazala ujemanje že s 




10 Diskusija in zaključek 
V zaključni nalogi je bila raziskava usmerjena v karakterizacijo dvofaznega toka curka 
plina v prečnem toku vode. Obsegala je razvoj in izdelavo laserskega merilnika 
prepoznavanja faze, zapis algoritma za računanje lastnosti dvofaznega toka (povprečno 
razmerje med zadrževalnim časom mehurčka in med časom od zaznave začetka mehurčka 
do zaznave začetka naslednjega mehurčka (R), povprečni zadrževalni čas mehurčkov in 
število mehurčkov v določenem časovnem intervalu) ter razvoj metode za določanje 
režima tvorjenja mehurčkov. 
Ugotovili smo, da: 
• Z metodo snemanja s hitro kamero zajemamo veliko uporabnih podatkov, kot je 
npr. krajevni in časovni razvoj plinastih struktur, vendar je čas snemanja po navadi 
relativno kratek (v našem primeru 0,5 s) in statistično ni relevanten. Naša metoda 
za določanje režima z laserskim merilnikom časovno ni omejena. Tekom raziskave 
je bilo ugotovljeno, da se kazalniki režima (razmerje R in zadrževalni čas 
mehurčkov) ustalijo šele po 300 s, kar pomeni, da naša metoda dosega bistveno 
večjo statistično zanesljivost v primerjavi z metodo zajemanja podatkov s hitro 
kamero. Če bi s hitro kamero zajemali podatke enako dolgo (300 s), bi bilo število 
podatkov preprosto neobvladljivo veliko: 1,2 TB posnetka v primerjavi s 40 KB 
signala. 
• Predstavljena metoda je zaradi enostavne izvedbe primerna za industrijsko rabo. 
Metodologija lahko omogoča optimiranje procesov, ki jih v takih napravah izvajajo 
za potrebe kemijskega in procesnega inženirstva. 
• Metoda ni subjektivna, saj algoritem na podlagi podatkov, zbranih s pomočjo 
merilnika, sam razvrsti konfiguracije v režime tvorjenja mehurčkov. 
• Rezultati, dobljeni z novorazvito metodo se dobro ujemajo z vizualno analizo 
posnetkov hitre kamere in z metodo post procesiranja ResProbe [17]. 
• Pri našem izboru konfiguracij se s povečevanjem ?̇?𝑮 pri konstantnem ?̇?𝑳 pojavljajo 
režimi po naslednjem vrstnem redu: režim posamičnih mehurčkov (SB), režim 
pulzirajočih mehurčkov (P) in režim curka (J). 
 
Diskusija in zaključek 
 
48 
Problem, na katerega smo naleteli: 
• Dvofazni tok curka plina v prečnem toku vode je izredno dinamičen pojav in 
tokovnica curka se konstantno spreminja, zato je odklonski kot curka in s tem 
povezana pozicija merilnega mesta v smeri z težko natančno določljiva. Da bi se 
izognili tej težavi, bi lahko v prihodnje senzor postavili vertikalno in presvetljevali 
testno sekcijo po višini. 
Predlogi za nadaljnje delo: 
• Z metodo prepoznavanja režima z laserskim merilnikom bi izdelali kartograme 
tokovnih režimov in jih primerjali z literaturo. 
• Dopolnili bi obstoječe režime z dodatnimi podrežimi tako, da bi poiskali dodatne 
indikatorje podrežimov in prehodnih režimov. Bolj podrobno bi razdelili režim 
curka, tako kot so to naredili Balzan in drugi [2], ko so režim curka razdelili na 
režim razpotegnjenega curka (EJ) in režim atomiziranega curka (AJ). Prav tako je 
režim curka dodatno razdelil Sovani [10] in sicer na režim varikoznega curka (VJ), 
režim sinusnega curka (SJ) in režim atomiziranega curka (AJ). 
• Pri eksperimentu smo imeli težave z natančno določitvijo merilnega mesta v smeri 
z. Odklonski kot smo računali preko enačbe (13), vendar je v praksi prišlo do 
velikih odstopanj, zato smo si za določitev kota pomagali s posnetki hitre kamere. 
Namesto uporabe posnetkov hitre kamere bi lahko enačbo za izračun kota izboljšali 
s tem, da bi naredili senzor z več 10 vertikalno postavljenimi laserskimi senzorji. 
• Pri zajemanju podatkov z laserskim senzorjem smo imeli frekvenco vzorčenja 
nastavljeno na 10 kHz, saj smo želeli čim bolj natančno popisati prehod med 
fazama. Ker pa vemo, da je strojna oprema z visoko frekvenco vzorčenja precej 
draga in ekonomsko nesprejemljiva za industrijske namene, bi lahko raziskali 
koliko lahko znižamo frekvenco vzorčenja, da bi še zmeraj dobili dovolj 
reprezentativne in statistično relevantne podatke. 
S predstavljenim eksperimentom smo lahko naredili korak naprej k razumevanju problema 
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Prikazan je izpis programa v programskem okolju Python. Program vhodni signal pretvarja 
v binarnega in nato iz binarnega signala izračuna povprečni zadrževalni čas mehurčka, 
povprečno razmerje R, povprečno časovno razliko v prihodu mehurčkov in število vseh 
mehurčkov, ki smo jih zaznali. 
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